













































































































































































































































































































ギガバイト単価（円／G8） 1000 3437．5 3125 15625 120 24 39 123
転送遮度（M8ん） 書0㈹／3αり 38㈹／20αの 16 48 80 125 134 425
量量（の 10 20 13 59 240 700 700 750
耐価撃性（G、動作蒔）
㎜ ㎜ 400（2m8） 500（2ms） 400（2ms） 70（2鵬） 70（2m3） 30（2m3）
璽ね書き回数 10万回 10万回 鍍鯛暇 無鯛隈 無綱暇 懸鯛暇 無鯛限 無鯛暇














記憧喜量（G8） 0．00144 0．7 4．7 25 50
備格（円） 40 300 400 2000 5000
ギガバイト単価（円／GB） 27778 430 85 80 100
転送速度（MB／8） 0．5 3．6 5．5 9 9














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a 25 0．61 2486 0．71 405
b 12 029 1282 0．76 212













1．Oxloo 165．5 27 SP














1．Oxloo 35 SP SP SP














1．Oxloo 151 SP 0，218 SP SP




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sample 機械テクスチヤ（MT） lBT－1 lBT－2
Beam　Voltaqe‘kV｝ 一 1．0 0．5
Ra（nm） 0．46 0．54 0．48
Groove　wldth‘nm，　Ave．、 29 29 18
Groove　depth佃m，　Ave．｝ 0．7 0．7 0．4
DIW 0，024 0，024 0，022
Hc‘Oe，　VS哺 4356 4320 4376
Mrt‘memu／cm2，　VSM｝ 0．31 0．30 0．33
S禽（VS叫 0．75 0．79 0．80





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ku－tex（×105　erg／cc） TEM Torque TEM／Torque
IBT－2 7．42 8．42 0．88
























































30　 35　 40　 45　 50　 55　　60　 65　　70　 75　　80
　　　　　　2θ［deg］
co（－1100）
　　　（；・〔1－101LI．つ1。neCD
　　　　　　Ψ’1°2）
（b）253°354°45　258［、。g］
図5－3－6　Co層の低角入射X線回折プロファイル（IBT－2基板）
（a）円周方向配向配向面（β＝90°、X＝87．7Q）、（b）半径方向配
「句面　（β＝0°、　Z＝87．　7°）
　　？　Fl・t　l　ubstrat・　　？T・xtured　t　ub・t・ate
縄
》　
　
　
　
∩
U　
　
　
鐙
》
1　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ー
コ
コ
で
冒
2
5
。
」
旧
℃
」
』
コ
。
旧
で
⊆
Φ
ユ
」
。
ユ
　　　　　一15　　　　　0　　　　　15　　　　　　　　　　　■15　　　　　0　　　　　15
　　　　　Parallel　direction【deg】　　　　　　　　　　　Parallel　direction【deg】
　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　図5－3－7　Flat基板とIBT－2基板上のCrMo（002）極図形
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図5－3－10　CrMo（101）
（a）Flat基板、（b）IBT－2基板
ロッキングカーブ
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図5－3－12　CrMo（101）と（002）の
ロッキングカーブの半値幅
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図5－3－13　1BT2上のRuAl膜のX線回折極図形（（a）｛100｝極図
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（a） （b）
図5－4－1　（a）IBT・2基板表面のAFM像、（b）スパッタ成膜
した磁性層のTEM像
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図5－4－2　結晶粒界のエネルギーの計算値と実測値【13】
表大傾角粒界のエネルギー【13】
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図5－4－3　c軸が溝方向に平行に向いた場合（黒）と垂直に並
んだ場合（ピンク）の粒界エネルギーの比較
図5－4－4　c軸が溝方向に平行に並んだ場合
右：100ps後の状態
左：初期状態
図5－4－5　c軸が溝方向と垂直に並んだ場合
右：100ps後の状態
左：初期状態
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第六章　本研究のまとめ
　本研究は、ハードディスク装置の高密度磁気記録に向けた記録媒体に関するもので
ある。高密度記録に適した面内磁気記録媒体として、磁性粒子の微細化、結晶配向性
の改善、および円周方向への磁性層の磁化容易軸の配向が重要であり、本研究によっ
て明らかになった結果を章ごとにまとめる。
　第一章では、本研究の背景と目的、ハードディスク装置の歴史、ハードディス装置
がコストや転送速度の点で優れており情報記録の中心的役割を果たしていること、お
よび磁気記録の原理の概要について記述した。
　第二章では、ハードディスクの一般論として、装置構成、記録媒体の層構成、媒体
の性能を評価する方法、および第三章以降で必要となる評価パラメータの定義と評価
方法について述べた。
　第三章では、面内記録媒体の構造と結晶配向性制御として欠かせないエピタキシャ
ル成長について、下地層の制御によって改善させた経緯、ならびに面内記録媒体とし
て最大の課題となっている熱揺らぎ現象に関する解析結果を述べた。
　ハードディスクに使われている磁気記録媒体は、hcp・Co合金の磁気異方性を利用
した非可逆磁化過程を利用して情報を記録している。面内記録に使われる記録媒体は、
bcc・Cr合金スパッタ薄膜を下地層として、その上にhcp・Co合金薄膜をヘテロエピタ
キシャル成長させ、磁化容易軸であるc軸を面内方向に向けている。
　高密度記録に必要な記録分解能を向上させるため、面内記録媒体の磁性層の保磁力
を高めてきた。磁性層へ白金を添加し、磁気異方性を大きくして保磁力を向上させて
きたわけだが、Co合金の結晶サイズが変化し、エピタキシャル成長性が低下した。
また、媒体の低ノイズ化のためには、磁性粒子の微細化が必要である。第三章では、
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上記高分解能化と低ノイズ化の方策として、Cr合金下地層の改良を行った経緯を述
べた。Cr合金下地層の結晶格子サイズを磁性層に合わせ、エピタキシャル成長を促
すため、Crに第二元素を添加されている。本研究では、　Moを添加し、保磁力と分解
能の向上を確認した。また、低ノイズ化のため、下地層の微細粒子化が重要であるこ
とを認識し、薄膜化検討を行った。Cr合金下地層を薄膜化すると、微細化すると同
時に結晶性が低下するが、透過電子顕微鏡観察と低温磁気特性評価によって、下地層
の結晶構造や優先配向面は、薄膜化によって変化しないことを突き止めた。
　高密度記録のための記録分解能向上には、磁性膜厚を薄くすることも有効な方策で
あるが、付随する熱安定性低下を抑制するために磁性層の磁気異方性を高めると、オ
ーバーライト性が低下し、繰り返し書き込みが難しくなる。この問題を解決するため、
第三章では、熱揺らぎのメカニズムについても考察した。再生出力は、記録媒体の残
留磁化と磁化遷移幅が関係する。スピンスタンドによるRハV特性とVSMによる磁気
特性を比較し、熱揺らぎによる再生出力低下現象に影響を与える原因について、残留
磁化低下と磁化遷移幅増大の定量的切りわけを行った。その結果、極端に膜厚が薄く
熱緩和しやすい試料では、再生出力低下に残留磁化の低下と遷移幅増大の両方が強く
影響するが、工業的に用いられている磁性膜厚領域では、遷移幅増大は無視でき、再
生出力の低下を残留磁化の低下だけで議論してよいことを明らかにした。
　第四章では、面内記録媒体で、一般的に使われているテクスチャプロセスの問題点
と新しいイオンビームテクスチャ技術を発明し、最適なテクスチャ形状について明ら
かにした。
　面内記録媒体は、テクスチャによって、R！W特性を向上させることができ、熱安定
性も改善される。アルミ基板を用いた媒体では、20年以上もその恩恵を受けてきた。
2001年頃からは、ガラス基板にもテクスチャが付与されるようになった。このよう
に、テクスチャは長期間工業的に利用されてきた技術であるが、特性改善の物理的メ
カニズムについては必ずしも解明されたわけではなかった。そのため、特性改善のた
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めのテクスチャ形状の最適化指針もなく、開発は手探りで行われてきた。なぜならば、
テクスチャは、ミクロンオーダの直径でばらつきを持つダイヤモンド砥粒を含んだス
ラリーを滴下しながらテープで基板表面をこすることにより、数十ナノメータオーダ
の溝幅で付与されているため、溝形状の制御に困難を極めたためである。そこで、従
来のメカニカルテクスチャの代替新技術として、イオンビームテクスチャ技術を発明
した。イオンビームによるスパッタ現象を利用し、工業的に使われているガラスディ
スク基板に、均一で所望の幅のリップル形状を形成することを確認した。さらに、同
基板を用いて媒体を製造し、従来の機械的テクスチャを上回る特性を得ることに成功
した。本手法を用いて、最適なテクスチャ形状は、磁性粒径の2倍の溝幅で、溝斜面
に一つの粒子が乗るサイズであることを見出すことができた結果である。
　第五章では、イオンビームテクスチャ技術を利用して得られた最適テクスチャ形状
の基板を用いて、0．R発現のメカニズムについての研究成果を記した。1993年頃に
は、TEM観察によって、　hcp－Coの磁化容易軸であるc軸がディスク円周方向に向
きやすくなることが巨視的な面内磁気異方性発現の原因の一つであることが確認さ
れており、2000年頃には主原因であるとの解釈が正しいと考えられるようになった。
しかし、c軸配向のメカニズムについては諸説あった。　Co・c軸の円周方向への配向の
原因として、最近考えられている内容を説明する。これまで実用化されたほとんど全
ての面内記録媒体は、基板面に平行に（001）面が優先配向したbcc・Cr合金下地膜上に
hcp・Co（11－20）面をヘテロエピタキシャル成長する現象を利用して、　Co－c軸を面内方
向に向かせてきた。Cr（110）間隔とCo（0001）間隔が一致するために、両格子面はヘテ
ロエピタキシャル成長する。この構成で、基板にテクスチャが付与されている場合、
Cr（110）面間隔はテクスチャの溝方向と直交方向で加わる応力が違うため、異方的に
歪む。以上が、これまで考えられてきたc軸配向のメカニズムの仮説である。しかし、
下地層と磁性層の格子不整合が7％あるのに対し、歪によって緩和されたのは、わず
か0．3％であり、エネルギーの計算も行われていないため、この仮説に疑問を持ち、
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別の切り口でメカニズムを考察した。
X線回折によって、イオンビームテクスチャ基板を用いた媒体の各層の結晶構造を
詳細に調査したところ、（101）面によるCrMo層の格子間隔測定では、歪みは検出さ
れなかった。また、面直に立った（110）面も面内配向していないことを確認した。
　テクスチャを付与した媒体の透過電子顕微鏡観察で、テクスチャ溝に沿って結晶粒
界が存在することを確認し、Co粒子の傾角粒界のエネルギーが結晶面によって異な
ることが関与していると推定し、粒界エネルギーの計算により検証した。
　（10・10）同士が粒界を形成した場合と（0001）同士で粒界が形成された場合、つまりc
軸が溝方向に平行な場合と、c軸が溝に直交する場合の粒界のエネルギーを分子動力
学シミュレーション（MD）により計算した。計算の結果、　c軸が溝に平行方向同士
の界面エネルギーの収束値は0．727Jlm2となり、溝に直交方向同士の界面エネルギー
収束値は0．808J！m2と、有意差が見られた。つまり、　c軸は溝に平行方向に向いた方
が安定であることをMDによって定量的に算出できた。
　以上より、テクスチャ基板を用いた場合のCo合金磁性層のc軸の円周方向への配
向は、Coの界面エネルギーが下がることが主な要因であると考える。
　以上の研究成果により、Co合金磁性層の磁化容易軸を積極的にディスク円周方向
へ配向させるテクスチャプロセスの設計指針が得られ、高密度面内磁気記録媒体の開
発に貢献できたと自負している。また、新しいテクスチャプロセスとして、イオンビ
ームテクスチャ技術を発明した。この技術は、従来の機械的テクスチャと異なり、所
望の溝幅で均一な形状を形成できる上に、従来の機械的テクスチャとは違い、初期の
基板形状が平滑な連続面であることを必要条件としないため、次世代の磁気記録媒体
として考えられているビットパターンドメディアで面内記録方式が適用される場合、
この技術が活用できるものと期待する。本研究が、将来技術に貢献できれば、望外の
喜びである。
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